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na. Ova metoda se zasniva na primeni evropskih krivih 
izvijanja [4], a primenljiva je kod spregnutih stubova čiji 
su poprečni preseci dvostrano simetrični i konstantni po 
čitavoj dužini stuba [3, 8]. Takođe, relativna vitkost tre-
ba da zadovolji uslov λ–   ≤ 2,0, dok maksimalna površina 
poprečnog preseka podužne armature treba da se kreće u 
sledećim granicama: 0,3% < ρs < 6%. Pri proračunu CFT 
stubova neophodno je dokazati njihovu stabilnost, kako 
opštu, tako i lokalnu. U zavisnosti od klase čelika uticaji 
lokalnog izbočavanja mogu da se zanemare ako su zado-
voljeni sledeći uslovi dati u tabeli 1:
1. UVOD
Prema Evrokodu 4 [3] proračun nosivosti spregnu-
tih stubova poprečnog preseka u obliku kružnog šupljeg 
čeličnog profila ispunjenog betonom (CFT stubova) mo-
guće je sprovesti primenom uprošćene metode proraču-
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REZIME
U radu je prikazana uprošćena metoda proračuna nosivosti spregnutih stubova prema važe-
ćem evropskom standardu za proračun spregnutih konstrukcija od čelika i betona – Evrokodu 4. 
Analiza nosivosti, a time i stabilnosti pri aksijalnom pritisku izolovanog stuba bazira se na pri-
meni evropskih krivih izvijanja. Provera nosivosti pri kombinaciji aksijalnog pritiska i momenta 
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i nosivosti preseka CFT stuba. Izvođenjem izraza za određivanje odsečenih površina i statičkih 
momenata odsečenih površina kod kružnog CFT stuba, a zatim i određivanjem koordinata tača-
ka  koje pripadaju krivoj interakcije, konstruisana je kontinualana kriva interakcije. Za navedeni 
poprečni presek kod proračuna nosivosti pri kombinaciji aksijalnog pritiska i savijanja, analizi-
rani su sledeći uticaji na graničnu nosivost spregnutog preseka: uticaj promene marke betona, 
uticaj promene klase čelika i uticaj promene odnosa prečnika i debljine čeličnog profila. 
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Tabela 1. Uslovi za zanemarivanje uticaja lokalnog izbočava-
nja 
klasa čelika S235 S275 S355 S460
 d/t≤90 d/t≤77 d/t≤60 d/t≤46
Da bi se posmatrani stub 
računao kao spregnuti po-
trebno je da δ bude u slede-
ćim granicama 0.2 ≤ δ ≤ 0.9, 
gde je δ koeficijent doprinosa 









gde su: Aa – površina popreč-
nog preseka čeličnog profila; 
f
yd
 – proračunska vrednost granice razvlačenja za čelik; 
N
pl,Rd 
– nosivost potpuno plastifikovanog poprečnog pre-
seka pri aksijalnom pritisku.
U daljem radu prikazan je proračun nosivosti po-
prečnog preseka CFT stuba pri aksijalnom pritisku i 
kombinaciji aksijalnog pritiska i savijanja usvajajući 
pravougaone dijagrame napona. Pretpostavlja se potpu-
na plastifikacija poprečnog preseka, pri čemu se čvrstoća 
betona na zatezanje zanemaruje.




Nosivost potpuno plastifikovanog poprečnog pre-
seka CFT stuba pri aksijalnom pritisku N
pl,Rd
 jednaka je 




 = Aa fyd + Ac fcd + As fsd  (2)
gde su Aa, Ac i As površine poprečnog preseka čelič-
nog profila, betona i armature, a f
yd
 = f
y /γa; fcd = fck /γc; 
fsd = fsk /γs odgovarajuće proračunske vrednosti napona za 




, fsk su njihove odgovarajuće 
karakteristične vrednosti u skladu sa EC3 i EC2; γa = 1, 
γ
c
 = 1.5, γs = 1.15 su odgovarajući koeficijenti sigurnosti.
Kod kružnih šupljih profila ispunjenih betonom mo-
že se uzeti u obzir povećanje čvrstoće betona pri pritisku 
nastalo usled utezanja betona čeličnom cevi ukoliko su 
ispunjeni sledeći uslovi [3]:
– relativna vitkost 0.5λ ≤
– e/d < 0 gde je e ekscentricitet opterećenja koji je 
jednak odnosu Med /NEd, a d je spoljni prečnik šupljeg 
profila.
U tom slučaju nosivost potpuno plastifikovanog po-
prečnog preseka pri aksijalnom pritisku može se izraču-
nati na sledeći način [3]:




pl Rd a a yd c cd c s sd
ck
ft




= + + + 
 
 (3)
gde je t debljina zida. Koeficijentima η
c
 i ηa se uvode 
efekti utezanja betona i oni zavise od relativne vitkosti 




η η  = − 
 
 (4)
( )101a ao ao
e
d
η η η= + −  (5)
2
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 i relativne 
vitkosti λ
λ 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
η
co
4,90 3,22 1,88 0,88 0,22 0,00
ηao 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
2.2.   Nosivost poprečnog preseka pri aksijalnom priti­
sku i jednoosnom savijanju
Nosivost poprečnog preseka pri aksijalnom pritisku 
i savijanju može se prikazati pomoću N-M interakcione 
krive. Sa porastom momenta savijanja dolazi do pada no-
sivosti poprečnog preseka pri aksijalnom pritisku. Nosi-
vost poprečnog preseka biće zadovoljena ako se tačka sa 
koordinatama (NEd, MEd) nalazi unutar oblasti ograničene 
interakcionom krivom, pri čemu su NEd – proračunska 
aksijalna sila i MEd – proračunski moment savijanja koji 
deluju na spregnuti presek. Neutralna osa se postepeno 
pomera, od položaja koji odgovara momentu pune plas-
tičnosti M
pl,Rd
 prema donjoj ivici poprečnog preseka. Za 
svaki položaj neutralne ose, iz uslova ravnoteže, se ra-
čunaju vrednosti aksijalne sile i odgovarajućeg momenta 
savijanja. Primenjujući uprošćenu metodu koju predlaže 
EC4 stvarna interakciona kriva se može zameniti poligo-
nalnim dijagramom računajući samo koordinate karakte-
rističnih tačaka A, B, C, D, E [2]. 
U primeru koji sledi prikazan je detaljan postupak 
određivanja dijagrama interakcije približno, prema pred-
logu EC4, kao i koristeći izvedene analitičke izraze za 
određivanje odsečenih površina i statičkih momenata od-
sečenih površina kod kružnog CFT stuba pomoću kojih 
se dobija kontinualna kriva interakcije. 
2.3. Uticaj poprečne smičuće sile
Prema Evrokodu 4 [3] uticaj poprečnih sila smica-
nja na nosivost na savijanje i aksijalnu silu treba uzeti u 
obzir pri određivanju interakcione krive, ako je smičuća 
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sila V
a,Ed
 koja deluje na čelični presek veća od 50% pro-















 površina smicanja. Kada je V
a,Ed
 > 0.5 V
pl,a,Rd
 
uticaj poprečnog smicanja na nosivost pri kombinova-
nom naprezanju na savijanje i pritisak treba uzeti u obzir 















= −  
 
3. BROJNI PRIMER
Za stub poprečnog preseka u obliku kružnog šupljeg 
čeličnog profila ispunjenog betonom biće određena gra-
nična nosivost. Razmatrana su dva slučaja: 
a) uzimanjem u obzir povećanje čvrstoće betona 
usled utezanja 
b) ne uzimanjem u obzir povećanje čvrstoće betona 
usled utezanja.
Za slučaj ne uzimanja u obzir povećanje čvrstoće 
betona usled utezanja prikazan je odgovarajući dijagram 
interakcije.
Dati su sledeći podaci:
– hladno oblikovani šuplji profil kružnog preseka 
d = 323.9 mm, t = 6.3 mm S235
– beton C30/37
– e/d = 0.01
– relativna vitkosti λ  = 0.1
– V
a,Ed




Kako je d/t = 323.9/6.3 = 51,41 < 90 → uticaj lokal-
nog izbočavanja može se zanemariti.












 = d – 2 · t prečnik betonskog dela preseka.
3.2. Karakteristike materijala
Čelični nosač S235: f
y
 = 235 N/mm2; f
yd
 = 235/1.0 = 




 = 30 N/mm2; f
cd
 = 30/1.5 = 
= 20 N/mm2; E
cm
 = 32 kN/mm2.
3.3. Nosivost poprečnog preseka spregnutog stuba
a) Nosivost potpuno plastifikovanog poprečnog pre-
seka pri aksijalnom pritisku uzimajući u obzir povećanje 
čvrstoće betona usled utezanja (3) jednaka je:
,    1
y
pl Rd a a yd c cd c
ck
ft




= + + 
 
Za λ  = 0.1 koeficijenti ηa i ηc su jednaki:
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Koeficijent doprinosa čeličnog nosača (1) iznosi:
3
,









i nalazi se unutar propisanih granica za spregnute kon-
strukcije.
b) Nosivost potpuno plastifikovanog poprečnog 
preseka pri aksijalnom pritisku ne uzimajući u obzir po-
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Koeficijent doprinosa čeličnog nosača (1) iznosi:
3
,









Može se zaključiti da povećanje nosivosti pri aksi-
jalnom pritisku usled utezanja iznosi 13.53%.
3.4. Kriva interakcije
Kriva interakcije ne uzimajući u obzir povećanje 
čvrstoće betona usled utezanja [1]:
Koordinate karakterističnih tačaka krive interakcije:
Tačka A
NA = Npl,Rd = 3000.37 kN
MA = 0
Tačke B, C, D:
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N
c












ND = Npm,Rd/2 = 761.11 kN
MD = Mmax,Rd
( ) ( )3 3
3
2 323.9 2 6.3
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=
Određivanje položaja neutralne ose za tačke B i C 
koristeći približan izraz za pravougaoni presek i zame-




    
2 4 2
1522.22 10   











⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ −
=
( ) ( )2 2
3
  2   323.9 2 6.3 62.65   
1221984.73 mm
pcn nW d t h= − = − ⋅ ⋅ =
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2
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Slika 3. Raspodela napona za karakteristične tačke na interak-
cionoj krivoj
3.5. Kontinualna kriva interakcije
Za određivanje kontinualne N-M krive interakcije 
potrebno je sračunati odgovarajuće površine i statičke 
momente odsečenih površina delova preseka CFT stuba, 
u funkciji od položaja plastične neutralne ose. Stoga su, 
za kružni CFT stub, izvedeni analitički izrazi za određi-
vanje ovih veličina. Na ovaj način dobijaju se kontinual-
ne krive interakcije. 
Za beton:









 pri čemu je 0 ≤ φ1 ≤ 90°
2 1 1 80  ϕ ϕ= °−  pri čemu je 90° ≤ φ2 ≤ 180°
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Slika 2. Kriva interakcije
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 pri čemu je 0  φ3 ≤ 90°;
4 4 4 1 80     pri cemu  je   90  180   ϕ ϕ ϕ= °− °≤ ≤ °

 pri č mu je 90°  φ4 ≤ 180°;
3 1 80 2β ϕ= °−
Slika 4.a. Element kružnog 
isečka betonskog dela  
preseka
Slika 4.b. Kružni odsečak be-
tonskog dela preseka određen 
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Slika 5. Kružni odsečak za čelični deo preseka određen polo-
žajem plastične neutralne ose
Primenom izvedenih izraza, za dati brojni primer, 

















Slika 6. Kontinualna kriva interakcije za brojni primer 
4. ANALIZA INTERAKCIONIH KRIVIH
U ovom delu rada za spregnuti stub kružnog po-
prečnog preseka prikazana je analiza zavisnosti N-M in-
terakcionih krivih od klase betona, klase čelika i odnosa 
d/t. Primenjujući izvedene izraze za određivanje odseče-
ne površine i statičkog momenta odsečene površine za 
kružni CFT stub, prikazane su odgovarajuće kontinualne 
krive interakcije koje su pogodne i za praktičnu primenu 
kod dimenzionisanja ove vrste stubova.
4.1. Uticaj klase betona
Za klase betona koje se najčešće koriste u praksi: 
C20/25, C30/37 i C40/50 pomoću interakcionih krivih 
prikazan je uticaj klase betona na graničnu nosivost spre-
gnutog poprečnog preseka iz brojnog primera. Kao što 
je očekivano, sa porastom klase betona dolazi do šire-
nja krive interakcije, a samim tim i do porasta nosivosti 

















Slika 7. Promena krive interakcije sa promenom klase betona
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4.2. Uticaj klase čelika
Analizira se isti spregnuti poprečni presek, sa be-
tonom klase C30/37, a različitim klasama čelika: S235, 
S275 i S355. Može se zaključiti da se sa porastom klase 
čelika pored povećanja aksijalne nosivosti javlja i znatno 
















Slika 8. Promena krive interakcije sa promenom klase čelika
4.3. Uticaj odnosa d/t
Konstruisane su kontinualne krive interakcije za 
spregnuti stub u obliku kružnog šupljeg profila ispunje-
nog betonom za sledeći odnos prečnika i debljine čelič-
nog profila: 323.9/6.3; 323.9/10; 406.4/6.3 i 406.4/10. 
Proračun je izvršen za klasu betona C30/37 i klasu čelika 
S235. Pri tome, za svaki od pomenutih primera, proveren 
je koeficijent doprinosa čelika, koji se prema Evrokodu 4 
mora kretati u granicama od 0.2 do 0.9. Posmatrajući di-
jagrame interakcija na slici 9 može se zaključiti da deblji-
na čeličnog nosača znatno utiče na porast kako aksijalne 
sile tako i momenta savijanja. U posmatranim slučajevi-
ma, ovo povećanje iznosi oko 25% za aksijalnu silu i oko 



















Slika 9. Promena krive interakcije sa promenom odnosa d/t
4. ZAKLJUČAK
U radu je, na konkretnom brojnom primeru prika-
zano konstruisanje N-M krive interakcije za spregnuti 
CFT stub kružnog poprečnog preseka. Proračun je izvr-
šen prema važećem evropskom standardu za proračun 
spregnutih konstrukcija od čelika i betona – Evrokodu 
4. Razmatrana su dva slučaja: uzimajući u obzir efekat 
utezanja i ne uzimajući u obzir efekat utezanja betona na 
povećanje nosivosti spregnutog stuba.
Za poprečni presek kružnog CFT stuba su izvede-
ni analitički izrazi za određivanje odsečenih površina i 
statičkih momenata odsečenih površina. Koristeći ove 
izraze, moguće je odrediti kontinualne krive interakcije. 
Time se olakšava postupak proračuna nosivosti spregnu-
tog CFT stuba kružnog preseka u praksi.
Takođe, za posmatrani kružni poprečni presek CFT 
stuba analizirani su i sledeći uticaji na graničnu nosivost 
spregnutog preseka: uticaj promene marke betona, uticaj 
promene klase čelika i uticaj promene odnosa prečnika 
i debljine čeličnog profila. Sa porastom marke betona 
značajno se povećava aksijalna nosivost spregnutog pre-
seka. U koliko se povećava klasa čelika, pored povećava-
nja aksijalne nosivosti, dolazi do znatno većeg priraštaja 
momenta savijanja. Najveći uticaj na porast momenta 
savijanja ima debljina čeličnog profila.
NAPOMENA: Treći autor se zahvaljuje Ministar-
stvu nauke Republike Srbije na finansijskoj podršci u 
okviru projekta TR 36046.
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